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ANÁLISIS DEL COMPORTAMIENTO DEL MAGNETÓMETRO KERR 
LONGITUDINAL PARA DIFERENTES ÁNGULOS DE INCIDENCIA 
 
Analysis of the behavior of Magnetometer Kerr  Longitudinal for different angles of incidence 
 
 
RESUMEN 
En este trabajo se realiza un análisis experimental de la relación entre el ángulo 
de incidencia y la intensidad de la señal Kerr, que influye en la forma del ciclo 
de histéresis, planteándose una relación directa entre ambos para la 
configuración longitudinal en el magnetómetro Kerr. Los resultados obtenidos 
evidencian un mejor comportamiento de dicha curva para el rango comprendido 
entre 10° y   60 ° del ángulo de incidencia. 
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ABSTRACT 
In this work experimental analysis was carried out between incidence angle an 
Kerr signal intensity, that influences in the hystereteresis shape behavior, which 
establishes a direct relationship between both for longitudinal configuration on 
the Kerr Magnetometer. The results show a better behavior of the curve for the 
defined range from 10° to 60° of incident angle. 
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1. INTRODUCCIÓN. 
El uso del magnetómetro Kerr en los laboratorios de 
materiales para caracterización magnética de elementos 
micro y nano estructurados toma cada vez más 
importancia en el país, por ser una técnica relativamente 
asequible, dado la ventajas económicas e instrumentales 
que presenta respecto a otros montajes como el SEMPA 
(Scanning Electron Microscopy with Polarization 
Analysis) o el magnetómetro SQUID, entre otros. [1], 
[2]. Además teniendo en cuenta que hay poca 
documentación respecto a su instrumentación y modo de 
operación, se deben realizar análisis funcionales que 
verifiquen  el comportamiento de la señal lumínica (señal 
Kerr) respecto a las diferentes variables funcionales que 
este equipo presenta, como lo es el ángulo de incidencia 
óptimo, para obtener una señal Kerr que permita realizar 
un ciclo de histéresis simetrico.  Básicamente al tener en 
cuenta que la magnitud de la señal Kerr que se presenta 
es del orden de micro voltios y las variaciones de ella  
entre incrementos  del campo magnético externo del 
orden de nanovoltios y que esta señal es susceptible a 
pequeñas variaciones en la configuración óptica, de las 
cuales en este trabajo es tenida en cuenta la variación 
debida a los cambios del ángulo de incidencia. 
 
Para tal efecto se implementa un procedimiento de 
medición del ciclo de histéresis de un muestra de Fe96C4  
 
realizando variaciones del ángulo de incidencia del haz 
del láser desde 7° con incrementos aproximados de 5°  
hasta un ángulo en que no presente una respuesta de ciclo 
de histéresis apropiada, con el objeto de comprobar lo 
expuesto por Yuen [3] y por Argyle [4]. 
 
2. FUNDAMENTO TÉORICO. 
2.1 Fenomenología del Efecto Kerr Magnetoóptico.  
Es un efecto óptico que exhibe la influencia de campos 
magnéticos, es decir, una radiación luminosa que 
presenta cambios en sus características al propagarse a 
través de un medio en presencia de un campo magnético, 
se denomina efecto magnetoóptico [5]. Cuando el 
fenómeno se da por reflexión de la luz sobre un material 
metálico se conoce como Efecto Kerr magnetoóptico 
(MOKE) [6]. El MOKE es un fenómeno en el que se 
presenta la rotación del plano de polarización de la luz, al 
ser reflejada por una superficie magnetizada en función 
de la magnetización del material.  La luz es afectada por 
la magnetización (M) de esta superficie y en el caso más 
general presenta polarización elíptica.   La polarización 
elíptica, genera una rotación del vector de polarización, 
esta rotación se describe por medio del ángulo Kerr (θK). 
Este ángulo Kerr para efectos prácticos se determina por 
la variación en la intensidad de la señal lumínica, que se 
relaciona con el ángulo Kerr por medio de la ecuación 
(1), donde δ =θa con θa > θK, siendo θa el ángulo asignado 
al analizador.  
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Por lo anterior se debe entender que esta señal que 
presenta una variación de la intensidad de la luz en 
función de la magnetización de la muestra, es la 
portadora de la información que describe las 
características magnéticas del material analizado.  
 
El MOKE se clasifica en tres geometrías, esta 
clasificación se establece según la orientación del vector 
de magnetización respecto a la superficie reflectante y al 
plano de incidencia de la luz. Se distinguen tres tipos de 
efecto Kerr: longitudinal, transversal y polar [5], [7]. 
 
A nivel macroscópico el MOKE puede ser descrito en 
base a la teoría de reflexión de Fresnel R [6], [7], ver 
ecuación (1). 
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En la cual los superíndices i y r denotan las ondas 
incidentes y reflejadas respectivamente, y los subíndices 
s y p definen los componentes de campo eléctrico 
perpendicular y paralelo al plano de incidencia, 
respectivamente. Ver figura (1) 
 
  
 
 
Figura 1. Geometría de la polarización para una muestra 
magnetizada. 
 
Los coeficientes de la matriz de reflexión (R) son  rpp, rps, 
rsp, rss y se determinan mediante un manejo matemático 
del tensor de permitividad eléctrica (ε), y está resuelto 
que las propiedades ópticas de un medio se determinan 
usando este tensor [6], que se define por los movimientos 
de los electrones en dicho medio. Esta descripción 
fenomenológica se realiza examinando el tensor 
dieléctrico generalizado 3x3 εij con i,j=1,2,3 y sus 
elementos antisimétricos, fuera de la diagonal, para 
obtener los elementos de la matriz R, ya que este tensor 
caracteriza ópticamente el medio [8]. 
 
2.2 Elementos de la matriz de reflexión (R).  Una vez 
determinado el tensor de permitividad eléctrica, se puede 
resolver la ecuación de onda, como se plantea en [9], 
considerando (n1) y (n2) los índices de refracción de los 
medios dieléctrico y magnético y (θi) y (θt) como los 
ángulos de incidencia, para resolver la matriz de 
reflexión R [6]. Se debe tener en cuenta que el elemento 
rpp es función sólo de la magnetización en la dirección x 
(mx) que la llamaremos dirección Transversal, los 
elementos rps y rsp son función de la magnetización en la 
dirección longitudinal y polar y el componente rss no 
depende de la magnetización. 
 
Generando que en la configuración longitudinal el 
elemento rps se debe a la componente de magnetización 
my. La magnetización en dicha configuración es paralela 
tanto a la superficie como a la dirección de propagación 
de la luz. Teniendo a rps   en (3)  
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En esta configuración IK se obtiene luego de elevar al 
cuadrado la ecuación (3).   
2
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Donde θa y θp son los ángulos del analizador y del 
polarizador respectivamente. Para la geometría 
longitudinal θp = 90º y θa es menor a 1º. 
 
En esta ecuación se nota que la intensidad de la señal es 
dependiente del ángulo de incidencia.  Por tanto el ángulo 
de incidencia que plantee el experimentador tendrá una 
gran importancia en el ciclo de histéresis, siendo este el 
tema que se desarrollara a continuación. 
 
3. MATERIALES Y METODOS. 
Se realizaron las pruebas con un magnetómetro Kerr ex 
situ que presenta un rango de trabajo de 0 – 1000 mT, 
acoplado a un electroimán Phylatex o con un rango de 
operación de 0-10 mT con una bobina de Heltmoltz 
núcleo de aire [10].  Se uso una película delgada de 
Fe96C4, con espesor de 60 nm, crecida por el método 
Deposición por Láser Pulsado (PLD), a una temperatura 
de sustrato  300 K y una presión de fondo de 12 µTorr en 
argón. 
Las mediciones se realizaron con ángulos de incidencia 
desde 7° y haciendo incrementos de 5° cada vez hasta 
alcanzar 70°, siendo de interés el comportamiento de la 
señal Kerr, buscando comprobar lo expuesto por Yuen 
[3]  [4]. 
 
4. RESULTADOS Y ANÁLISIS. 
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Se obtuvieron ciclos de histéresis, variando los ángulos 
de incidencia del haz sobre la superficie de la película 
(Ver figura 2). 
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Figura 2. Ciclos de histéresis para diferentes ángulos de 
incidencia del haz lumínico en el magnetómetro Kerr. 
 
Se puede observar de la figura que el ángulo de mejor 
respuesta se ubica en un rango  entre 10° y  60°. Sin 
embargo, por limitaciones propias del montaje, debido a 
la obstrucción que generan las bobinas, no es posible  
realizar mediciones en el intervalo de  20º a 36º, por  lo 
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cual se hace necesario utilizar espejos que redireccionen 
el haz.  Lo que  está de acuerdo con lo reportado por 
Yuen [3], pero en forma parcial, pues este determina no 
se tiene respuesta para ángulos cercanos a cero grados 
(0°) y esto puede causar interpretaciones erróneas, pues 
como se observa en la figura 2 no se tiene buena 
respuesta para  ángulos inferiores a 10°. 
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En el rango entre 10° y 60° se puede observa claramente 
el comportamiento ferromagnético de la película,  sin 
embargo, a medida que aumenta el ángulo de incidencia 
la forma del ciclo es mas definido y para el mismo valor 
de campo aplicado se logra la saturación magnética. 
Obteniéndose un ciclo completamente simétrico para 60º, 
también se ve que el campo coercitivo ha aumentado un 
poco respecto al tomado para 48°. Esto se puede atribuir 
a que en el momento de la nueva medida la muestra no se 
desmagnetizó completamente y/o  que el comportamiento 
magnético de la superficie de la muestra no es 
completamente homogéneo, lo que plantea la necesidad 
de presentar los reportes luego de realizar un promedio 
de las medidas en diferentes lugares del material 
analizado. 
Para ángulos mayores a 60º, de nuevo se observa la 
distorsión en el ciclo histerético. Estos comportamientos  
pueden atribuirse a que en la configuración longitudinal 
el ángulo Kerr pueden presentar un arco aproximado a 1º, 
estos arcos aumentan cuando el ángulo de incidencia es 
cercano a un orden de 60°. Por lo que la respuesta de la 
señal Kerr longitudinal es linealmente dependiente del 
ángulo de incidencia; al incrementar dicho ángulo es 
posible mejorar los resultados obtenidos con este tipo de 
configuración, para un mejor ciclo de histéresis. Además 
se reporta que se pueden obtener ciclos a valores 
cercanos de 0°, sin embargo no presentan una respuesta 
magnética apreciable en el presente estudio. 
 
5. CONCLUSIONES  
La respuesta del MEK longitudinal es linealmente 
dependiente del ángulo de incidencia; al 
incrementar dicho ángulo es posible mejorar el ciclo 
de magnetización. Siendo el rango de operación para 
un mejor comportamiento del ciclo  de histéresis fue 
localizado en  10° ≤  θi ≤ 60° 
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